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Thermodynamics 

قوانين بنيادي ترموديناميك براي درك نحوه عملكرد كمپرسور، قانون گاز ايده ال است كه به شكل 
 رابطه زير بيان مي شود:

Pν=RT                 (2-1) 
 به طوري كه:

P فشار = 
νحجم مخصوص = 
T دماي مطلق = 
R  از وزن مولكولي گاز است ) = ثابت گاز كه تابعيR= 1،1,1 / MW   ft-lbf/lbm-°R  در

 ( =Rاست كه وزن مولكولي  SIدر سيستم  R= 4،31, / MW N.m/kg.kسيستم انگليسي و 
اين رابطه نشان مي دهد كه اگر حجم گاز ثابت نگه داشته شود و به گاز حرارت داده شود، فشار با نسبت مستقيم 

دا مي كند. اگر دماي گاز ثابت نگه داشته شود، تغيير در فشار با نسبت معكوس به تغيير با دماي مطلق افزايش پي
تنها تابعي از وزن مولكولي گاز است و براي يك گاز خالص و يا يك  Rحجم تغيير مي كند. از اين گذشته، 

در رابطه زير صدق تركيب مقداري ثابت و مشخص دارد. از اين رو، هرگونه تغيير در فشار، حجم، و دما بايد 
 كند

R

P
= Const. 

هيچ گازي عيناً در اين قانون صدق نمي كند، هرچند، هرگونه تغييري در هر كدام از پارامترها در نتيجه تغيير 
 به اين نكته توجه داشته باشيد كه گازها در 1يكي ديگر از پارامترهاست كه دلالتي بر قانون گاز ايداه ال است.

فشارهاي خيلي پايين و يا دماهاي خيلي بالا به قانون گاز ايده ال نزديك مي شوند. ميزان انحراف از قانون گاز 
ايده ال تابعي از نوع گاز و فشار و دمايي است كه در آن كار مي كند. قانون گاز ايده اي مي تواند رابطه گاز 

تعريف مي  Zف كه به صورت ضريب فشرده سازي حقيقي را نتيجه دهد بوسيله معرفي كردن پارامتر انحرا
 شود. بنابراين، قانون گاز ايده ال به صورت زير تصحيح مي شود:

Pν=ZRT                      (2-2) 
اين رابطه ارتباط دقيق گازهاي حقيقي را بيان مي كند، چونكه هميشه يه رابطه مابين فشار، حجم و دما در گاز 

ماده كردن اين رابطه براي استفاده، هنوز، نياز به تهيه يك رابطه كلي براي محاسبه وجود دارد. به منظور آ
نمودارهاي عمومي ضرايب فشرده سازي، كه مي توان آنها را در جاهاي بيشماري  2ضريب فشرده سازي داريم.

هستند. نمودارهاي آورده شده اند، اين نمودارها نتايج اين مطالعات  Cهمچون نشريات علمي پيدا كرد در پيوست 

مربوط به گاز يا مخلوط گازي،  rTو كاهش درجه حرارت  rPفشرده سازي به شكل تابعي از كاهش فشار 

فرمول بندي شده اند. ميزان كاهش فشار بوسيله تقسيم كردن فشار حقيقي بر فشار بحراني براي گاز بدست مي 
 آيد:

c
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P

P
P )3-2(            

 و به همين شكل:

c

r
T

T
T ),-2(             

فرض  3از اين دو رابطه، يكي مي تواند فرض ابتدايي باشد كه نمودارهاي فشرده سازي بر اساس آن تنظيم شوند.
هر دوگازي كه در يك درصد به صورت قانوني متناظر با هر مرحله شناخته مي شود، كه بيان مي كند كه 

                                                 
1 No gas conforms exactly to this law; however, the direction of change of any parameter resulting from a 

change in any other parameter will be as the ideal gas law implies 
2 In order to make this equation useful, however, it was necessary to develop a universal method of 

calculating the compressibility factor 
3 From these two equations, one can see the primary assumption upon which the compressibility charts are 

based. 



اين دقيقاً درست  ,مشخص و برابري از فشار بحراني و دماي بحراني قرار دارند رفتار مشابهي خواهند داشت.
اين تخمين به  1نيست، بدان وسيله يك مقدار براي ضريب فشرده سازي از طريق نمودارها تخمين زده مي شود.

بهرحال، بدست آوردن اين تخمين براي محاسبات مهندسي بسيار رفتار واقعي بسياري از گازها نزديك است. 
 سودمند است.

رابطه هاي حالت مختلفي در نشريات علمي موجود است كه  6به نام رابطه حالت شناخته شده است. 2-2رابطه 
نيستند. در بدست آوردن يا استفاده  2-2رابطه هاي دقيق تري هستند، ولي هيچكدام از آن روابط به آساني رابطه 

اين فرم مقدماتي رابطه، استفاده گسترده اي براي بدست آوردن تخمين ها در فرضيات كمپرسورها دارد. 
محاسبه شوند.  Mollierپارامترهاي مورد نياز يك كمپرسور مي تواند به طور دقيقتري از طريق نمودارهاي 

لص يا مخلوط گازها قابل خواندن و استفاده بيشتر نمودارها موجود مي باشند، هرچند، آنها براي همه گازهاي خا
رجوع كند. ) به اين نكته توجه داشته باشيد كه مي توان  2-2نيستند. براي اين موارد خواننده مي تواند به رابطه 

را براي هر گاز يا تركيبي تهيه كرد، هرچند كه خواننده معمولاً به اين نمونه نمودارها كه با  Mollierنمودار 
درج   Cمپرسور و گاز خاصي تهيه شده اند دسترسي ندارد مگر آنهايي كه در نشريات يا پيوست فرض يك ك

 شده اند. (

 7فرآيندهاي آدياباتيك و پلي تروپيك 
فرآيند آدياباتيك به فرآيندي گفته مي شود كه در طول فرآيند هيچگونه تبادل حرارتي صورت نمي گيرد. اين به 

  بلكه بدان معني است كه هيچ گونه انتقال حرارتي به يا از سيستم  باشد،اين معني نيست كه دما ثابت 
 نخواهيم داشت.

ايزنتروپيك )انتروپي ثابت (" استفاده  –سازندگان كمپرسور معمولاً از اصطلاح " آدياباتيك " به معني " آدياباتيك 
ايزنتروپيك  –عمول آن هد آدياباتيك مي كنند. بنابراين، هنگامي كه از هد آدياباتيك صحبت مي شود، يك معني م

 ايزنتروپيك به فرم زير فرمول بندي مي شود: –است. فرآيند آدياباتيك 

.ConstP k  

را  2-1فرآيند پلي تروپيك فرآيندي است با انتروپي متغير كه در آن انتقال حرارت خواهيم داشت. كه معادله    
 دهد. نتيجه مي

باشد. توجه كنيد كه فرآيند آدياباتيك  %111هر كدام از اين فرآيندها مي تواند بازگشت پذير باشند، اگر كارايي 
 يك مورد خاص از نمونه عمومي تري از فرآيند پلي تروپيك است:

.ConstP n )1-2(         
 كه:

 k=n         نسبت حرارت مخصوص ها (
c

c p
 ايزنتروپيك –( براي فرآيند آدياباتيك  

=n1          دما ثابت( 4براي فرآيند ايزوترمال( 
=n0         فشار ثابت( 9براي فرآيند ايزوباريك( 
=n      حجم ثابت( 10براي فرآيند ايزو متريك( 

مي توان روابط مربوط به  2-1. با استفاده از رابطه پيروي مي كنند 2-1همه كمپرسورها به نحوي از رابطه 

( را بدست آورد، كه در محاسبات كمپرسورها كاربرد tr( و نسبت دما )r( ، نسبت حجم )prنسبت فشار )

 فراواني دارند.
 به شكل زير مي شود: 2-1بازنويسي رابطه 

                                                 
4 The assumption is known as the law of corresponding states, which expresses that any two gases that are 

at the same percentage of their respective critical pressure and critical tempreture behave alike 
5 There is exactly true, thereby making the value of the compressibility factor obtained from the charts an 

approximation 
6 Equation 2-2 is known as an equation of state 
7 Adiabatic and Polytropic Processes 
8 Isothermal 
9 Isobaric 
10 Isometric 
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 و از آنجا خواهيم داشت:
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 يم داشتپس خواه
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 مرحله بعد معرفي يك رابطه براي نسبت دما است:
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(4-2                                                                                                                         )
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 به همين شكل رابطه بين نسبت دما و نسبت حجم را مي توان بدست آورد:
(11-2                                                                                                                            )                
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جانشين شود، روابط بين نسبت هاي فشار، حجم و دما  2-11تا  2-6در روابط   nبه جاي  kتوجه كنيد كه اگر 
و در نتيجه بازگشت پذير  %111ند آدياباتيك بدست مي آيند مشروط به آنكه ضريب كارايي فرآيند براي فرآي

 باشد.
 تمامي روابط براي دسترسي آسانتر در اين جدول ارائه شده اند:

 
در اين روابط تاثير داده شده است، پس كاربرد گسترده اي در محاسبات  nمقدار كارايي پلي تروپيك در مقدار 

 11رسورها براي جدول بندي دارند.كمپ
نسبت حجمي كه از اين طريق محاسبه مي شود با نسبت حجم واقعي كه تنها وابسته به نسبت ورودي و خروجي 

روابط آدياباتيك را از طرف ديگر مي توان از فرآيند آدياباتيك،  12عوامل فشرده سازي است متفاوت است.
آدياباتيك تنها زماني بكار برده مي شوند كه كارايي فشرده سازي روابط ايزنتروپيك بدست آورد. بنابراين، 

. دماي خروجي حقيقي خيلي بيشتر از مقداري است كه با روابط آدياباتيك محاسبه مي شود باشد %100آدياباتيك 

ب در همين به دنبال مطل 100ad%و روابط دماي خروجي براي فشرده سازي آدياباتيك براي فرآيندي با 

 فصل ذكر خواهد شد.

 13هد، كار و كارايي 
 فرم كلي رابطه هد ترموديناميكي براي يك فرآيند پلي تروپيك به شكل زير است:

(12-2)        1
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 بدست مي آيد: ,1اين رابطه بوسيله انتگرال گيري از رابطه كار جريان ثابت، حالت ثابت

 dpH p  

 مراجعه كنيد. Aبراي نحوه محاسبه به پيوست 
 ، ثابت گاز، نسبت معكوس با وزن مولكولي دارد: Rتوجه كنيد كه 

MW

const
R

.
 

بنابراين، ميزان هد مورد نياز براي فشرده كردن يك گاز نسبت معكوسي با وزن مولكولي آن دارد. همچنين توجه 
 سبت مستقيم با دماي ورودي و نسبت فشار مورد نياز دارد.داشته باشيد كه هد مورد نياز ن

هد مورد نياز نسبت مستقيم با ضريب فشرده سازي دارد. بدين معني است كه هرچه ضريب فشرده سازي كمتر 
 باشد هد مورد نياز كمتر خواهد بود و از آنجا نتيجه مي شود كه كار مورد نياز كمتر مي باشد.

هميشه يك فرض محافظه كارانه است. هنگامي كه در حين فرآيند فشرده سازي مقدار  تقريباً  Z=1.1فرض مقدار 
Z  براي  1.1يا كمتر مي رسد، فرض  1.71بهZ  .يك فرض محافظه كارانه بي فايده است 

 بدست مي آيد: nبه جاي  kبا جايگزيني  2-12رابطه هد براي فرآيند آدياباتيك از رابطه 

                                                 
11 These relationships for the polytropic process already have the polytropic efficiency included in the n-

value and therefore find extensive use in compressor calculations as tabulated. 
12 The volume ratio thus calculated differs from the actual volume ratio only by the ratio of the inlet and 

discharge compressibility factors 
13 Head, Work, and efficiency 
14 Stady-state , stady-flow 
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نشان داده  2-13و كارايي پلي تروپيك است. اين رابطه بوسيله معادله  kبراي هر گاز تابعي از مقدار  nمقدار 
 شده است

(13-2)          p
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 هرگاه:

pكارايي پلي تروپيك = 

 ذكر شده است. Aدر پيوست  2-13نحوه محاسبه معادله 
فرآيند ترموديناميكي به صورت نسبت كار خروجي به كار ورودي تعريف مي شود. كار خروجي در  كارايي يك

واحد جرم گاز فشرده شده برابر با هد پلي تروپيك است. كار ورودي در واحد جرم گاز فشرده شده به صورت 
 زير تعريف مي شود:
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مورد نياز گاز  11كنيم و پس از يك تبديل ثابت مناسب، كار تبديل به توان اگر اين رابطه را با جرم جريان تركيب
 مي شود:

(1,-2)        
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 كه:
 mجرم جريان = 

1cتبديل ثابت = 

 همچنين، براي فشرده سازي آدياباتيك
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 ت باو توان مورد نياز نيز برابر اس
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زماني كه كمپرسور در محل نصب شد، توان مورد نياز از محرك محاسبه شده، خواه فرآيند در طي طراحي 
آدياباتيك يا پلي تروپيك فرض شده باشد برابر است. بنابراين، كار ورودي بايد مقدار يكساني داشته باشد خواه 

 رض شودفرآيند آدياباتيك و يا پلي تروپيك ف
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 تنها احتياطي كه در مورد استفاده از مقادير بايد شود اين است كه:
 وقتي هد آدياباتيك استفاده مي شود، كارايي آدياباتيك استفاده شود

 وقتي هد پلي تروپيك استفاده مي شود، كارايي پلي تروپيك استفاده شود
  16مي شود؟چرا از فرآيند پلي تروپيك استفاده 

پس از بحث بر روي معادله كار، براي محاسبه توان صحيح بايد مشخص شود كه فرآيند آدياباتيك است يا پلي 
تروپيك. اكنون سئوال اين است، چرا مهندس طراح بايد فرضيات خود را بر مبناي كمپرسور با فرآيند پلي 

ر سريعتر است، زيرا در فرض آدياباتيك تروپيك انجام دهد؟ درآخر مشخص مي شود كه فرض آدياباتيك بسيا
 نيست. nاحتياجي به محاسبه مقدار 

                                                 
15 Power 
16 Why use the polytropic process? 



 2در حقيقت، محاسبات پلي تروپيك ساده تر است، مخصوصاً در محاسبه دماي خروجي. در راه حل پلي تروپيك 
رابطه  2-13: اول ميانگين كارايي پلي تروپيك است. معادله 17مقدار متوسط بيشتر از آدياباتيك بايد محاسبه شود

 :14و كارايي پلي تروپيك را نشان مي دهد. اين رابطه را براي راحتي كمي تغيير مي دهيم k، مقدار nبين مقدار 

(13-2)         
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گازي كه تحت فشرده سازي  19ت ترموديناميكياز اين رابطه مي توان استنباط كرد كه كارايي پلي تروپيك به حال
 قرار دارد بستگي دارد. رابطه كارايي آدياباتيك به شكل زير محاسبه مي شود:
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(1,-2)             
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همانطور كه مشاهده مي شود، كارايي آدياباتيك تابعي از نسبت فشار و بنابراين بستگي به حالت ترموديناميكي 
 گاز تحت فشار دارد.

ي مراجعه كنيد، يك نمودار از كارايي آدياباتيك كه تابعي از نسبت فشار براي گاز 2-1به عنوان يك مثال به شكل 
 است %74و يك پروانه با كارايي پلي تروپيك  ,.k=1با مقدار 

%8.75adIf0.2pr,  

%3.70adIf0.10pr,  

 دو مقدار براي كارايي آدياباتيك كاملاً متفاوت هستند.

 
                                                 
17 The polytropic approach offers two distinct advantages over the adiabatic approach 
18 This relationship follows in a slightly different form for convenience 
19 Thermodynamic state 



وپيك فرض كند، او مي تواند يك پروانه را طراحي، و منحني كارايي بنابراين اگر يك سازنده كل فرآيند را پلي تر
آنرا بدون در نظر گرفتن تصحيحات فشار، دما، يا وزن مولكولي گاز تحت فشار، محاسبه كند. سازنده در 

ي صورتي كه فرآيند را آدياباتيك در نظر بگيرد، اين برتري را ندارد. مسلماً، سازنده بايد يك سري كامل از منحن
ها را براي نسبت هاي فشار مختلف رسم كند و براي هر موقعيت مابين آنها درون يابي كند. همچنين، اگر 
خواننده اطلاعاتي در مورد مقدار كارايي پلي تروپيك كمپرسورهاي سانترفيوژ داشته باشد، مي تواند اطلاعات را 

محل هايي با نسبت فشار كم مانند خدمات  بدون تصحيحات نسبت فشار بكار ببرد. توجه داشته باشيد كه براي
هواي فشار پايين، تاثير نسبت فشار روي كارايي آدياباتيك قابل صرفنظر است و راه حل آدياباتيك راه حل قابل 
قبولي است. براي اين موقعيت ها، خواننده بايد فرضيات خود را با در نظر گرفتن هد آدياباتيك و كارايي آدياباتيك 

 انجام دهد. 
مزيت ديگر راه حل پلي تروپيك مربوط به هد است: مجموع هدهاي پلي تروپيك براي هر مرحله فشرده سازي 

 ( 2-2. )شكل  2به حالت  1برابر است با هد پلي تروپيك مورد نياز براي رفتن از حالت 

 
 اين موضوع در مثال زير بهتر نشان داده شده است.

 : 2-1مثال 
است. گاز داراي مشخصات  2.9را در نظر بگيريد، نسبت فشار مورد نياز فرآيند مرحله اي  ,يك كمپرسور 

 زير است:
 
k=1., 
MW= 24 lbm/lbm.mol (kg/kg.mol) 

aZ1.1=  

)311(560)8.37(1001 KRCFT  

ه كارايي براي محاسب 2-1در نظر بگيريد. از شكل  %74براي اين مثال، كارايي پلي تروپيك هر مرحله را 
 آدياباتيك براي هر دو حالت سرتاسر و هر مرحله از فشرده سازي استفاده كنيد.

به  kابتدا معادله هد پلي تروپيك را با تبديل واحد مناسب بازنويسي مي كنيم. معادله هد آدياباتيك با جايگزيني 
متوسط ضريب فشرده سازي بدست مي آيد. توجه داشته باشيد كه در اين مرحله رابطه هد بر مبناي  nجاي 

aZ ( 1نوشته مي شود. )جزئيات بيشتر در فصل 

 در سيستم انگليسي:
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در مرحله بعدي مقدار 
1n

n
 پلي تروپيك محاسبه مي كنيدو كارايي  kرا از مقدار  
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 بدست مي آوريم. SIاكنون، هد كلي را براي فرآيندهاي پلي تروپيك و آدياباتيك در سيستم هاي انگليسي و 
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 %1.,7برابر  2.9يي آدياباتيك كل براي نسبت فشار توجه داشته باشيد كه كارا 2-1همچنين با توجه به شكل 
است. براي اهداف اين بحث، فرض كنيد كه هر مرحله فشرده سازي يك نسبت فشار برابر را افزايش مي دهد. 

 مرحله كمپرسور بايد برابر باشد با: ,نسبت فشار هر مرحله از 

305.19.2 4/1/1


stages

pr 

 وپيك و آدياباتيك به شكل زير هستندروابط دماي خروجي فرآيندهاي پلي تر

 
توجه داشته باشيد كه اثبات رابطه دماي خروجي از اين مثال مشهود است. مقدار دماي خروجي بايد با صرفنظر 

براي اثبات اين مطلب نگاه كنيد. اكنون  2-1از فرض پلي تروپيك يا آدياباتيك، مقدار يكساني بدست آيد. به جدول 
هر مرحله را با فرض هاي پلي تروپيك و آدياباتيك بدست آورده و مقدار آنها را با هم جمع هد مورد نياز براي 

در سيستم انگليسي  2-1بدست آورد. جدول  2-1كنيد. مقدار كارايي آدياباتيك هر مرحله را مي توان از شكل 
 در پرانتز آورده شده اند. SIاست. مقادير در واحدهاي 

مشاهده مي شود، مجموع هدهاي منحصر به هر مرحله با هد كلي مورد نياز با   2-1همانطور كه در جدول 
توجه به نسبت فشار برابر است. همانطور كه مشاهده مي شود اين قانون براي فرآيند آدياباتيك برقرار نيست. در 

رتيكه كه فرآيندهاي فشرده سازي حقيقي، بايد سعي شود هد خروجي از همه مراحل با هم برابر باشد، در صو
نسبت فشار در اثر افزايش دماي ورودي كه بر اثر فرآيندي كه بر روي گاز از يك مرحله به مرحله بعد صورت 
مي گيرد، كاهش مي يابد. در مثال قبل، براي سادگي نسبت فشار را در طول هر مرحله ثابت فرض كرديم. به 

 N.m/kg (11111 31ر مرحله ثابت و برابر با عنوان تمرين، خواننده مي تواند هد پلي تروپيك را در طول ه
ft-lbf/lbm.فرض كند و نسبت فشار را بدست آورد ) 

يك زمان كه نسبت فشار معلوم باشد، هد آدياباتيك را مي توان محاسبه كرده و قانون مورد بحث همچنان برقرار 
ير كند، كارايي آدياباتيك نيز تغيير در اين مورد، تا زماني كه نسبت فشار از يك مرحله به مرحله بعد تغي 21است.

 21مي كند.

                                                 
20 Once the pressure ratios are known, the adiabatic heads can be calculated and the principle discussed 

proven to still hold 
21 In this case, since the pressure ratio will vary from one stage to another, so will the adiabatic efficiency 



 
 22چگونه يك پروانه توليد هد مي كند 

اما چطور پروانه هاي  23در بحث قبلي مطرح شد كه هد پلي تروپيك مورد نياز، نيازمند افزايش فشار سيستم است
ي كند، بوسيله بالا بردن سانترفيوژ اين هد را ايجاد مي كنند؟ پروانه سانترفيوژ انرژي جنبشي به گاز اضافه م

سرعت گاز با حركت چرخشي پروانه. قسمتي از اين انرژي جنبشي باعث افزايش فشار استاتيك در پروانه مي 
شود، نگهدارنده در سرعت هد تاثير مي گذارد كه بعداً بوسيله پخش كننده ها كه در اجزاي ثابت كمپرسور قرار 

شي، تابعي از مزدوج سرعت است. بنابراين، هد توليد شده توسط انرژي جنب ,2دارند تبديل به فشار مي شود.
 پروانه دارد 21پروانه نسبت مستقيم با مزدوج سرعت نوك مكانيكي

2upH 

 در صورتي كه:
u سرعت نوك مكانيكي = 

2u  ،22توجه كنيد كه واحد  sec/ft ( است، اين واحدها مي توانند با تقسيم بر ثابت گرانشcg به واحد هد )

 تبديل شوند:

2.32cg2sec/  lbflbmft( 0.1  2./. sNmkg)  

 اگر در نسبت قرار دهيم:

cg

u 2

pH 

 را ضريب هد مي ناميم. عبارت بدون بعد 
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22 How the Impeller Produces Head 
23 The foregoing discussion considered the polytropic head requirement necessary to elevate the pressure of 

the system 
24 The remainder results in velocity head which later converts to an additional pressure rise in the diffuser 

located in the compressor stationary hardware 
25 Mechanical tip speed 



پروانه خاص متفاوت است. اين ضريب با كاهش جريان در پروانه افزايش پيدا مي  ، براي هرضريب هد، 

با جريان، منحني مشخصه پروانه را معين مي كند. يك تغييرات  26كند، و و اشكال بزرگي محسوب مي شود.

 نمايش داده شده است. 2-3رابطه نمونه در شكل 

 
 ) ft-lbf/lbm 11111ين است كه فرض مي كنند يك پره هد پلي تروپيك اسمي يك تمرين معمول در صنعت ا

kN.m/kg31 در مواردي با دماهاي 27( را توليد مي كند. اين فرض هميشه بكار برده نمي شود ٌ ، مخصوصا
 خيلي پايين يا وزن مولكولي بالا. )اين مورد در بحث هاي بعدي بيشتر بررسي مي شود(.

را فرض كنيد. سرعت عملياتي اسمي 5.0متغير است، مقدار متوسط  1.6تا  ,.1، از حدود ضريب هد 

 ( است، از آنجا هد پلي تروپيك برابر است با:411 ft/sec)  m/s ,,2نوك پروانه ها در حدود 

100009940
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 خلاصه 
آنهايي كه  –خواننده بايد با رابطه هاي فراواني كه در اين فصل معرفي شدند آشنا شده باشد. معادله هاي مهم تر 

بيان شده اند.  2-3و  2-2در جدول هاي  –در محاسبات كمپرسورهاي سانترفيوژ مورد استفاده قرار مي گيرند 
. واحدهاي ليست شده 24طه ها به شكل قابل استفاده آنها هستندجدول ها شامل تمام ضرايب تصحيح مي باشند، راب

 استفاده فراواني در صنعت دارند.

                                                 
26 The head coefficient,  , is a variable for any particular impeller. It increases as the flow through the 

impeller decreases, and vice versa 
27 This rule of thumb does not always apply 
28 The equations are therefore in useable form as they appear. 



 
 


